® REPUBLIQUE FRANQAISE © N° de publication : 



INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



(a n'utiliser que pour les 
commandes de reproduction) 

(2l) N° d'enregistrement national 

@ IntCI 7 : H 04 L 27/26 



2 800 954 
99 1 4036 



© 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



(22) Date de depot : 09.1 1.99. 
@) Priorite : 



@) Date de mise a la disposition du public de la 
demande: 11.05.01 Bulletin 01/19. 

Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche preliminaire : Se reporter a fa fin du 
present fascicule 

References a d'autres documents nationaux 
a ppa rentes : 



(5) Demandeur(s) : BELLANGER MAURICE— FR et 
DAO TICH — US. 



(§) Inventeur(s) : BELLANGER MAURICE et DAO TICH. 



©Titulaire(s) : 



@) Mandataire(s) : 



< 

1 

in 
o> 

o 
o 
00 

CM 
DC 



SYSTEME DE TRANSMISSION NUMERIQUE MULTIPORTEUSE UTILISANT UN TRANSMULTIPLEXEUR 
OQAM. 



Systeme dans lequel 

- un signal contenant des sequences de synchronisation 
qui definissent une structure temporelle consistant en des 
trames, supertrames et hypertrames, est applique dans 
I'emetteur (100) a I'entree d'au moins un souscanal reserve 
a la synchronisation, Tinformation utile etant portee par I'en- 
veloppe du signal complexe OQAM, le meme signal conte- 
nant des donnees representant le nombre de bits affectes a 
chaque souscanal, 

- a la sortie du banc de filtres d'analyse (21 0) dans le re- 
cepteur, le signal du souscanal de synchronisation est ap- 
plique a un module de traitement (270) qui effectue la 
detection cTenveloppe pour obtenir le signal de commande 
de la boucle de phase d'horloge, identifie les sequences de 
synchronisation et detecte les donnees d'affectation des 
bits, 

- les signaux des autres souscanaux dans le recepteur 
sont appliques chacun a un egaliseur en structure cascade 
(220), un detecteur de donnees (230) et un convertisseur 
parallele serie (240) qui foumit les donnees de sortie, 

- un dispositif (250) utilise les erreurs de sortie de Pega- 
liseur et du detecteur de donnees pour estimer la capacite 
de chaque souscanal et le nombre de bits a lui affecter. 



Application: transmission de donnees numeriques dans 
un canal de communication. 
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Description : 

L'invention concerne un systeme pour la transmission de donnees 
numeriques sur un canal de communication en utilisant une modulation multiporteuse 
et, plus particulierement, une methode amelioree basee sur le transmultiplexeur 
avec modulation OQAM pour F application a un tel systeme. 
5 Un systeme de transmission multiporteuse, par opposition a un systeme 

monoporteuse, utilise un ensemble de frequences differentes reparties dans la bande de 
frequence du canal de transmission pour transmettrc les donnees. L'avantage principal 
est que le debit peut etre ajuste pour chaque porteuse en fonction de la puissance du 
bruit et de la distorsion presents au voisinage de cette porteuse. Par suite, on peut 
10 mieux approcher la limite theorique de la capacite d' information et, en particulier, les 
canaux de mauvaise qualite peuvent etre exploites, comme par exemple certains canaux 
de communication sans fil, les lignes du reseau d'energie ou les lignes d'abonne 
telephonique en haute ou tres haute frequence. Une presentation detaillee des systemes 
de transmission multiporteuses existants ainsi que leurs merites par rapport aux 
15 systemes monoporteuses se trouve dans l'ouvrage de W.Y.Chen intitule : « DSL- 
Simulation Techniques and Standards Development for Digital Subscriber Line 
Systems », MacMillan Technical Publishing, Indianapolis, USA, 1998. 

Pour realiser efficacement une transmission multiporteuse, deux approches 
ont ete considerees jusqu'a maintenant. La premiere et la plus utilisee est appelee 
20 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ou encore DMT (Digital Multi- 
Tone) et elle est basee sur la transformation de Fourier rapide FFT. Elle a fait Fobjet de 
beaucoup de recherches et de developpements. Selon cette technique, les donnees sont 
arrangees en blocs qui sont transmis par des porteurs orthogonaux et separes par des 
temps de garde, qui doivent etre plus grands que la reponse impulsionnelle du canal, afin 
25 de preserver Torthogonalite des porteurs a la reception. En depit de son potentiel, 

TOFDM/DMT presente un ensemble de faiblesses qui font que ses performances sont a 
peine superieures a celles des techniques monoporteuses : il faut introduire un egaliseur 
temporel complexe en tete du recepteur pour reduire la longueur de la reponse 
impulsionnelle du canal, la synchronisation doit etre realisee avec une tres grande 
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precision, une longue phase d' initialisation est necessaire et les porteurs et souscanaux 
sont mal separes, ce qui reduit la capacite du systeme en presence de brouilleurs. En fait, 
il faut un canal de bonne qualite pour que ce systeme fonctionne convenablement. Une 
documentation abondante est disponible sur ce sujet dans la litterature et une liste de 

5 references bibliographiques figure dans I'ouvrage de VV. Y.Chen. 

Une seconde approche vise a corriger certaines des faiblesses de 
POFDM/DMT par Putilisation de transformations plus evoluees que la FFT, comme la 
trarisformee avec recouvrement ou la transformee en ondelette. L'idee est d'ameliorer la 
separation entre les porteurs, ou souscanaux. Ce sujet a fait Pobjet de beaucoup de 

10 travaux theoriques et on peut consulter par exemple Particle de S.D.Sandberg et 

M. A.Tzannes : « Overlapped Discrete Multitone Modulation for High Speed Copper 
Wire Communications », IEEE-JSAC, Vol.13, N°9, decembre 1995. Bien qu'elles 
ameliorent effectivement la separation entre souscanaux, ces transformations conservent 
certaines des faiblesses critiques de P OFDM/DMT et, notamment, les contraintes de 

15 synchronisation temporelle. 

En fait, 1'approche ideale pour une transmission multiporteuse est celle qui 
rend les souscanaux independants, ce qui se realise avec des bancs de filtres. Ce fait est 
connu depuis longtemps et une mise en oeuvre efficace de bancs de filtres pour systemes 
de transmission, basee sur la combinaison d'une FFT avec un reseau polyphase, a ete 

20 presentee dans Particle de M.Bellanger et J.Daguet intitule : « TDM-FDM 

Transmultiplexer : Digital Polyphase and FFT », IEEE Transactions, Vol.COM-22, 
septembre 1974. Plus tard, une technique appelee OQAM (Orthogonal Quadrature 
Amplitude Modulation) a ete proposee pour la transmission multiporteuse avec banc de 
filtres et on peut se reporter a Particle de B.Hirosaki intitule « An Orthogonally 

25 Multiplexed QAM System Using the Dicrete Fourier Transform », IEEE Transactions 
Vol.COM-29, juillet 1981. Sa principale caracteristique est que la cadence 
d'echantillonnage des souscanaux est double de la cadence de Nyquist, done de 
Pespacement entre les souscanaux, et les donnees sont transmises alternativement sur les 
parties reelle et imaginaire du signal complexe de chaque souscanal, en alternant en plus 

30 entre souscanaux adjacents. Les distorsions introduites par le canal de transmission 

peuvent etre reduites par un egaliseur multibranche dans chaque souscanal. Recemment, 



BNSDOCiD: <FR 2800954 A 1 i > 



2800954 



i 



3 

il a ete rnontre qiTun egaliseur monobranche pouvait remplir cette fonction et on peut se 
reporter a Particle de L.Qin el M.Bellanger intitule : « Equalization Issues in 
Multicarrier Transmission Using Filter Banks », Annales des Telecommunications, 
Vol.52, N°l-2, janvier 1997. 

5 En depit de ses avantages theoriques, la technique multiporteuse OQAM est 

rarement envisagee pour des systemes reels. Une raison essentielle tient aux problemes 
que pose le principe d'alternance, et qui n'ont pas trouve de solution satisfaisante a ce 
jour, pour les algorithmes d'egalisation, la synchronisation des porteurs et l'organisation 
temporelle du systeme. 

10 C'est un objet de la presente invention de realiser un systeme de 

transmission multiporteuse robuste et efficace, utilisant le principe du transmultiplexeur 
pour les bancs de filtres, combine a la modulation OQAM. 

Cet objet ainsi que d' autres sont realises par la presente invention, selon 
laquelle un signal contenant des sequences de synchronisation qui definissent une 

1 5 structure temporelle consistant en des trames, supertrames et hypertrames, est applique, 
dans Pemetteur, a P entree d'un ou plusieurs souscanaux reserves a la synchronisation, 
Pinformation utile etant portee par Pamplitude ou enveloppe du signal complexe 
OQAM. Le meme signal contient aussi des donnees de service donnant le nombre de 
bits affectes a chaque souscanal. Dans les autres souscanaux, une courte sequence fixe 

20 est introduite periodiquement pour servir de signal de reference aux egaliseurs de 
souscanaux dans le recepteur. 

A la sortie du banc de filtres d'analyse dans le recepteur, le signal 
correspondant au(x) souscanal(aux) de synchronisation est applique a une premiere 
cascade comportant un egaliseur d'amplitude, un detecteur d'enveloppe et un filtre qui 

25 delivre le signal de commande pour la boucle a verrouillage de phase associee au 

generateur d'horloge du recepteur et a une seconde cascade comportant un egaliseur de 
phase et d'amplitude, un detecteur de donnees et un dispositif pour Pidentification des 
sequences de synchronisation de supertrame et hypertrame ainsi que P extraction des 
donnees de service. Les autres sorties du banc de filtres d'analyse sont appliquees a des 

30 egaliseurs de souscanaux en cascade constitues de trois elements chacun, un egaliseur 

d'amplitude, un egaliseur de phase et un egaliseur fin. Chaque egaliseur de souscanal est 
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suivi par un extracteur de donnees et les deux utilisent ('information fournie par le 
souscanal de synchronisation pour effectuer leurs fonctions. Les signaux d'erreur de 
sortie sont utilises pour determiner le nombre de bits affectes a chaque souscanal et 
Tinformation est transmise au terminal distant par le(s) souscanal(aux) de 
5 synchronisation, a chaque hypertrame. 

Avec le systeme de Finvention, il n'est pas necessaire d'introduire une 
sequence speciale d'initialisation au debut de la transmission ou apres une interruption, 
et la repartition du debit entre les souscanaux peut etre ajustee continuellement pendant 
la transmission. 

10 La description suivante, faite en regard des dessins ci-annexes, le tout donne 

a titre d'exemple non limitatif fera bien comprendi e comment Finvention peut ctre 
realisee. 

La figure 1 est un schema bloc simplifie d'un systeme de transmission multiporteuse 
conforme a P invention. 
15 La figure 2 est un schema bloc de Pemetteur multiporteuse numerique. 

La figure 3 est un dessin montrant la forme d'onde de Penveloppe du signal dans le 
souscanal de synchronisation. 

La figure 4 est un schema bloc du recepteur multiporteuse numerique. 
La figure 5 est un schema bloc de Pegaliseur de souscanal 
20 La figure 6 est un schema bloc montrant les fonctions impliquees dans le traitement 
des signaux reifus dans le souscanal de synchronisation. 

Le schema bloc d'un systeme de transmission multiporteuse donne a la 
figure 1 correspond au cas d'application a la ligne telephonique d'abonne numerique. Le 
train binaire d'entree d(n) est applique a un emettcur multiporteuse 100, qui forme le 
25 signal Se(n) et est lui-meme relie a un module 10 qui effectue la conversion numerique- 
analogique (N/A) et les fonctions d'interface analogique d'emission. Cet interface 
analogique comporte essentiellement un amplificateur et un filtre passe-bas ou passe- 
bande pour limiter le spectre du signal envoye au circuit hybride 11. L'hybride est relie 
a la paire torsadee 14 et son acces reception est relie a un module 12 qui effectue les 
30 fonctions d'interface analogique de reception et la conversion analogique-numerique 

(A/N). L'interface analogique comporte un filtre passe-bas ou passe-bande pour eviter le 
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repliement et un amplificateur a gain variable. Si une transmission symetrique est 
envisagee, le convertisseur A/N est relie a un annuleur d'echo 13 qui garantit un niveau 
de separation convenable entre les deux sens de transmission. L'annuleur d'echo foumit 
le signal Sr(n) et il est relie au recepteur multiporteuse 200 qui delivre le train binaire 

5 de sortie d'(n). Une description detaillee des interfaces analogiques, des circuits 

hybrides, des convertisseurs A/N et N/A ainsi que des annuleurs d'echo est donnee dans 
Fouvrage de W.Y.Chen. 

La presente invention concerne Temetteur multiporteuse 100 et le recepteur 
200 qui sont representes avec davantage de details sur les figures 2 et 4 respectivement. 

10 En se reportant a la figure 2, on voit que les donnees d'entree d(n) sont 

traitees par une cascade de trois modules, un convertisseur serie/parallele 110, un 
modulateur OQAM 120 et un banc de filtres de synthese (BFS) 130 pour produire le 
signal multiporteuse emis Se(n). De meme,comme le montre la figure 4, le signal 
numerique multiporteuse re$u Sr(n) est traite par une cascade de quatre modules, un 

15 banc de filtres d'analyse (BFA) 210, un egaliseur de souscanal 220, un extracteur de 
donnees 230 et un convertisseur parallele/serie 240, pour produire la sequence des 
donnees de sortie d'(n). En Tabsence d'erreurs de transmission, d(n) et d'(n) sont 
identiques, a un retard pres. 

Les bancs de filtres BFS 130 et BFA 210 component un processeur de FFT 

20 relie a un reseau polyphase comme decrit dans 1' article de MBellanger et J.Daguet. En 
designant par fs la frequence d'echantillonnage du signal multiporteuse et par N la 
dimension de la FFT, egale a deux fois le nombre de souscanaux, l'espacement entre 
souscanaux est egal a fs/N et les modules BFS et BFA fonctionnent a la cadence 2(fs/N). 
Par exemple, en transmission sur ligne d'abonne, on peut prendre les valeurs suivantes : 

25 f s = 2048 kHz;N = 512;fs/N = 4kHz; 2(fs/N) = 8kHz. 

La particularite des bancs de filtres, BFS 130 et BFA 210 reside dans les 
valeurs de leurs coefficients, qui sont soit identiques soit ties proches. On les calcule, 
par exemple, a partir d'un filtre prototype de reponse en frequence H(f) qui est du type 
demi-Nyquist en bande passante et presente l'affaiblissement maximal en bande 

30 affaiblie. Par suite, Tensemble des bancs de filtres BFS et BFA possede une reponse 
H 2 (f) qui satisfait le premier critere de Nyquist. 11 est avantageux que H 2 (f) satisfasse 
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egalement le second critere de Nyquist car, alors, les echantillons de signal 
intermediaires prennent des valeurs bien definies. Par exemple, si les echantillons de 
donnees appliques aux parties reelle et imaginaire d 5 un souscanal sont ±1, les 
echantillons intermediaires a la sortie de l'ensemble BFS-BFA pour ce souscanal 

5 prennent Tune des trois valeurs { +1 ; 0 ; -1 }. 

Un choix possible est une approximation de la fonction suivante 

Ht(f) = cos(7cNf/2 fs) ; 0 < |f| <fs/N (1) 

Ht(f) = 0 ; fs/N < |f| < fs/2 

obtenue par exemple avec un developpement en serie de Fourier. Dans ces conditions, le 

10 filtre prototype a M=2P+1 coefficients de Pexemple a pour coefficients 

hi= cos(7ci/256)/[l -(i/128) 2 ] ; -P < i < P (2) 

Le signal xi a l'entree du block BFS 130 qui correspond au souscanal i, est fourni par le 
modulateur OQAM 120, un dispositif qui associe les donnees d'entree di a des 
echantillons quantifies de signal xi conformement a des regies bien determinees, cornme 

15 il est connu en transmission de donnees et decrit, par exemple, dans le livre de 

W.Y.Chen. La particularity est seulement que les echantillons de signal prennent des 
valeurs reelles et imaginaires alternativement, pour obeir au principe de la modulation 
OQAM et que le nombre de niveaux est determine par un signal de controle externe 
denote « scdatar » sur la figure 2. Ce signal de controle ajuste le nombre de bits transmis 

20 par un souscanal a la capacite estimee pour ce souscanal, comme explique par la suite. 
Par exemple si le souscanal i peut transporter 1 bit, Pechantillon xi peut prendre les 
valeurs ±1 et s'il peut transporter 2 bits, Pechantillon xi peut prendre les valeurs : -1,5 ; 
-0,5 ; 0,5 ou 1,5. 

Le convertisseur serie-parallele 1 10 repartit la suite des donnees d'entree 
25 d(n) en autant de sous-suites qu'il y a de souscanaux utilises et, pour chaque sous-suite, 
il constitue des goupes de bits di, sous le controle du signal externe scdatar, pour 
alimenter le modulateur OQAM 120. Un signal externe supplementaire, denote « timing 
1/64 » sur la figure 2, est utilise pour inserer la sequence de reference dans le signal 
comme il est explique par la suite et il est applique a la fois au convertisseur serie- 
30 parallele et au modulateur OQAM. 

Dans le systeme, au moins un souscanal est reserve a la transmission 
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du signal de synchronisation decrit ci-apres et des donnees de service, Le signal 
correspondant xis est genere par le module « synchro+data » 150, les donnees de 
service, denotees « scdatae » sur la figure 2, etant fournies par le recepteur 200 
represents a la figure 4. 
5 L'organisation temporelle du systeme comporte 3 niveaux qui sont : 

1) la trame : c'est la periode de base du systeme, liee a Fespacement entre souscanaux 
fs/N. Par exemple, si fs/N=4kHz, une trame dure 0,25 ms. La trame est utilisee pour la 
transmission des donnees utiles, legalisation des souscanaux et la synchronisation. 

2) la supertrame : elle a une duree de Nl trames. Par exemple, si Nl=64, la 

10 duree de la supertrame est de 1 6 ms. Elle est utilisee pour legalisation supervisee des 
souscanaux, les mesures de niveaux de bruit et la synchronisation. 

3) Thypertrame : elle a une duree de N2 supertrames. Par exemple, si N2=64, 
1'hypertrame dure 1024 ms. Elle est utilisee pour confirmer ou modifier les debits 
binaires affectes aux souscanaux. 

15 Pour la synchronisation, un souscanal au moins transporteun signal 

particulier. Ce peut etre le souscanal 69 par exemple, dont la frequence centrale est de 
4 kHz x 69=276 kHz. Le signal de synchronisation est congu pour permettre une 
commande robuste et efficace des instants d'echantillonnage dans le recepteur et aussi 
pour permettre le verrouillage de trame, supertrame et hypertrame. II contient la 

20 sequence de synchronisation de supertrame suivante 

SFP= { 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 111-1-1-1-11} 
Avec l'alternance des donnees reelles et imaginaires exigee par la technique OQAM et 
l'operation de filtrage effectuee par les bancs de filtres, une telle sequence produit, a la 
reception et en I'absence de distorsion d'amplitude dans le canal de transmission et de 

25 signaux dans les souscanaux voisins, un signal cornplexe dont le carre du module v(n) 
est une sinusoide a la frequence fs/2N d'amplitude 0,5 superposee a une composante 
continue d'amplitude 1,5 comme le montre la figure 3. Avec les valeurs numeriques 
donnees precedemment, fs/2N=2 kHz, SFP a une duree de 2 ms et produit 4 periodes de 
la sinusoide a 2 kHz, comme le montre la partie gauche de la figure 3. Comme la 

30 supertrame a une longueur de 16 ms, il reste 14 ms pour la transmission des donnees de 
service. EUes sont codees comme suit : 
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PO = ±{ 1 -1 -1 1 } pour un « zero » ; P 1 = ±{ 1 1 1 1 } pour un « un » 
De plus, deux donnees consecutives sont separees par une periode de la sinusoide a 
2 kHz, comme le montre egalement la figure 3. 

Le signal utilise pour commander la boucle a verrouillage de phase associee 
5 a I'oscillateur qui delivre la frequence d'echantillonnage du signal re<?u, ou generateur 
d'horloge du recepteur, est obtenu en filtrant la composante a 2 kHz dans v(n). Cette 
fonction est avantageusement realisee en deux etapes. D'abord un signal c(4n), a la 
frequence d'echantillonnage de 2 kHz est fourni par le calcul suivant 

c(4n) = v(4n) - v(4n-l) - [ v(4n-2) - v(4n-3)] (3) 
10 Ensuite, une operation de moyennage permet d'affaiblir le bruit et les interferences des 
canaux voisins. Elle correspond aux calculs 

ca(4n) = (1 -8) ca[4(n-l)] + £ c(4n) (4) 
ou £ est une constante de faible valeur, par exemple e = 10 3 . C'est le signal ca(4n) qui 
est utilise pour commander la boucle a verrouillage de phase du generateur d'horloge. 
15 Dans les symboles PO et PI, le signe ± est utilise comme indique figure 3 

pour assurer que les fronts montants et descendants du signal a 2 kHz gardent une 
position relative fixe dans le temps, quelles que soient les donnees de service transmises. 

La sequence de synchronisation d'hypertrame HFP intervient toutes les 64 
supertrames et, au debut de la supertrame correspondante, la sequence SFP est repetee 
20 trois fois de suite pour former la sequence HFP suivante: 
HFP = {SFP, SFP, SFP, SFP} 
En vue de legalisation dans le recepteur, une caracteristique supplementaire du 
modulateur OQAM 120 dans Temetteur est qu'il impose des valeurs fixes aux deux 
premiers echantillons de la supertrame dans chaque souscanal, par exemple : ±[1 ; 1]. 
25 Un signe particulier peut etre attribue a chaque souscanal, pour eviter de produire un pic 
d' amplitude dans le signal multiporteuse emis Se(n) au debut de chaque supertrame. 

Dans le recepteur, le signal multiporteuse regu Sr(n) est traite par un 
ensemble de quatre blocs, le banc de filtres d'analyse 210, un egaliseur de souscanal 
220, un module d'extraction des donnees 230 et un convertisseur parallele-serie 240. 
30 L'egaliseur de souscanal 220 comporte lui-meme trois sous-ensembles et il est represente 
a la figure 5. Sur cette figure, dans le souscanal i 5 l'egaliseur d'amplitude 221 re$oit la 
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sequence cT entree xir(n) et une reference (^amplitude ra fournie par le module 
d'afifectation des bits 250. Cette reference d' amplitude ra represente la valeur theorique 
de la valeur efTicace du signal de donnees dans un souscanal. Pour des donnees a 1 bit, 
ra=l. L'egaliseur d'amplitude 221 calcule un gain variable gl(n), il multiplie le signal 

5 par ce gain et fournit le resultat yi(n) a l'egaliseur de phase 222. Le gain variable est 
obtenu par deux operations 

sgm(n+ 1) = (l-e) sgm(n) + 8 |xir(n+ 1 )| (5) 
ou |x| est le module de x et s est un nombre reel de faible valeur, par exemple 8=10~ 3 . 
gl(n+l) = ra / sgm(n+l) (6) 

10 Ensuite, l'egaliseur de phase 222 multiplie son signal d'entree complexe 

yi(n) = yir(n) + j yii(n) par un gain complexe g2 = a + j b pour produire la sortie ui(n). 
Le gain est mis a jour au debut de la supertrame, en utilisant Ies deux premiers 
echantillons, notes yi(n) et yi(n+l). En fait, on resout un systeme matriciel au sens des 
moindres carres 



15 


yir(n) 


- yii(n) 




a 




1 




yii(n+l) 


yir(n+l) 




b 




1 



Une realisation preferee de 1'algorithme est la suivante 



a = A/C ;b = B/C (8) 
20 ou les quantites A, B et C sont mises a jour a chaque supertrame par les equations 
A(p+1) = (1-6) A(p) + 8 [yir(n+l) + yii(n)] (9) 
B(p+1) = (1-e) B(p) + e [yir(n) - yii(n+l)] 
C(p + 1) = (1-e) C(p) + 8 [yir(n)yir(n+l) + yii(n)yii(n+l)] 
Le parametre e est une constante de valeur faible, par exemple 8=1 0" 2 et p est l'indice de 
25 supertrame. Les valeurs i nit i ales peuvent etre A(0)=10 3 , B(0)=0 , C(p) etant maintenu 
superieur a 10" 2 . Une fois le gain complexe calcule, un signal d'erreur reel est obtenu 
par les deux equations 

eip(n) = 1 - [a yir(n) - b yii(n)] (10) 
eip(n+l) = 1 - [b yir(n+l) + a yii(n+l)] 
30 Ce signal d'erreur est utilise pour Testimation du niveau de bruit, comme indique plus 
loin. L'egaliseur fin 223 calcule la sortie suivante 
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i 

vi(n-H) = ui(n) + I h k (n) ui(n-k) (11) 
k = -l 

qui alimente le module <T extraction des donnees 230. La fonction de 1'egaliseur fin est 
de completer la tache des deux premiers modules, en particulier d'eliminer la distorsion 
residuelle. Ses coefficients h k (n) ont generalement des valeurs petites et ils peuvent etre 
mis a jour a la cadence de la supertrame avec le meme signal de reference que 
1'egaliseur de phase 222. De plus, ils peuvent etre mis a jour pendant la transmission des 
donnees utiles, avec le signal d'erreur ei(n) fourni par 1'extracteur de donnees 230 et 
l'algorithme du gradient 

h k (n+l) = h^n) + 6 ei(n-H) ui(n-k) (12) 
ou le pas d'adaptation 8 prend une valeur faible, par exemple 5=10" 3 . On dit alors que 
i'egaliseur est du type dirige par la decision. 

En se reportant matntenant a la figure 4, la capacite d'un souscanal est determinee par le 
bloc « capacite+bit assign » 250. Ce bloc recoil le signal d'erreur eip de 1'egaliseur de 
phase et le signal ei du bloc detraction des donnees 230. II calcule les deux variables 
El(p) = (l-el)El(p-l) + si [eip 2 (n) + eip 2 (n+I)]/2 (13) 
E2(n) = (l-e2) E2(n-1) + s2 [ ei 2 (n) ] (14) 
ou les parametres el et e2 prennent des valeurs faibles, 10" 2 et 10° respectivement par 
exemple. La quantite El(p) est calculee a chaque supertrame et elle est representative 
de la puissance de la distorsion et du bruit dans le souscanal, avant egalisation fine. La 
quantite E2(n) est calculee a la cadence de 8 kHz et elle est representative de la 
puissance du bruit dans le souscanal. En fonctionnement normal, avec les equations 
(13) et (14), E2(n) est plus petit que El(p) et la difference depend de Tamelioration 
apportee par Tegaliseur fin.En se basant sur les resultats de ces calculs, la decision est 
prise au debut de chaque hypertrame de conserver ou de modifier le nombre de bits 
afFecte a chaque souscanal. Ensuite, 1'information correspondante, notee « scdatae » est 
appliquee au bloc « synchro+data » 150 de Temetteur 100, pour transmission au 
terminal distant pendant la presente hypertrame et au bloc d'extraction des donnees 230 
dans le recepteur 200, pour etre utilisee a l'hypertrame suivante. La determination du 
nombre de bits Nb affecte au souscanal se fait en deux etapes. D'abord, Nb est calcule 
par la formule 
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Nb = Int [ l / 2 Log 2 ( 1/El(p))- 1 ] ; El(p)<0.25 (15) 
ou Int[x] est la partie entiere de x. Ce calcul peut se faire en comparant El(p) a un 
ensemble de seuils. Ensuite, E2(n) est utilise pour confirmer la decision ou Pameliorer. 
Par exemple si E2(n) est inferieur a El(p)/4, le nombre de bits peut etre augmente d'une 
5 unite. 

Le nombre de bits affecte a chaque souscanal est limite par la capacite des 
donnees de service. Comme indique precedemment et illustre a la figure 3, le signal de 
synchronisation peut transporter 14 bits de donnees de service dans une supertrame avec 
les valeurs numeriques donnees. Si 3 bits sont reserves pour representer le nombre de 

10 bits affecte a chaque souscanal, 4 souscanaux peuvent etre pris en compte par une 
supertrame et si 240 souscanaux sont exploites, il suffit de 60 supertrames pour 
transmettre la totalite de Pinformation de capacite. Avec ces valeurs, le nombre de bits 
affecte a chaque souscanal est compris dans rintervalle [0,7]. 

Le module d'extraction des donnees 230 regoit le signal vi(n) de Pegaliseur 

15 de souscanaux 220 et effectue P operation de quantification sur les parties reelle et 

imaginaire alternativement, en utilisant Pechelle de quantification associee au nombre 
de bits affecte au souscanal. La representation binaire de la valeur quantifiee dir est 
appliquee au convertisseur parallele-serie 240 et Perreur de quantification ei(n) est 
renvoyee a Pegaliseur de souscanal 220 pour etre utilisee selon Pequation(12). Le 

20 convertisseur parallele-serie 240 fournit la suite des donnees de sortie d'(n). 

Le bloc « traitement synchro » 270 est presente a la figure 6. II regoit le 
signal du souscanal de synchronisation xisr et effectue legalisation d'amplitude par le 
bloc 271, comme decrit precedemment pour les autres souscanaux. Le signal obtenu, 
yis(n) est applique au module « envelop-detection » 272 qui calcule la variable 

25 v(n) = [yis(n)| 2 . Ensuite, le signal de commande ca(4n) est genere par le bloc 273 
comme explique ci-dessus et selon les equations (3) et (4). 

Le signal de souscanal xisr est egalement applique a Pegaliseur d'amplitude et phase qui 
produit le signal uis(n), a partir duquel les donnees binaires a 8 kHz sont restituees, a 
Paide du detecteur de donnees 275. En fait, les donnees bs(n) sont obtenues en prenant 
30 le signe des parties reelle et imaginaire alternativement de la suite uis(n) et elles sont 

transmises au bloc « verrouillage ct data extraction » 276, qui effectue la reconnaissance 



2800954 

12 

des sequences de verrouillage de supertrame et hypertrame et delivre ['information 
temporelle correspondante, designee par « timing 1/64 » sur les figures. Ce meme bloc 
effcctue egalement le demultiplexage des donnees d'affectation des bits, notees 
« scdatar » et transmises au modulateur OQAM 120 de chaque souscanal ainsi qu'au 

5 convertisseur serie-parallele 1 10 dans Pemetteur du systeme. 

Selon une caracteristique importante de Pinvention, dans la bande de 
frequence du canal de transmission, des parties de mauvaise qualite peuvent etre 
exploitees par la combinaison de plusieurs souscanaux. En effet, dans chaque 
supertrame, le signal du souscanal de synchronisation porte les donnees d'affectation 

10 des bits pour un groupe de quatre souscanaux. Si, pour ces quatre souscanaux, les 

estimations de puissance de bruit Elj(p) avec j=l, 2,3 et 4 sont toutes plus grandes que 
0,0625, ce qui entraine Nb=0 pour chacun, et si la condition suivante est satisfaite 
4 

£ ( 1 /Elj(p)) > 16 (16) 

alors, le meme signal de donnee a 1 bit est applique a ces souscanaux dans l'emetteur et 
15 les sorties correspondantes ui+j(n) des egaliseurs de phase dans le recepteur sont 
ajoutees avec les ponderations suivantes 
4 

sum(n)= Z ui+j(n)/Elj(p) (17) 
j=l 

et les donnees d'entree sont restituees en prenant le signe de la variable sum(n). Avec 
cette technique, une suite de donnees a un bit est transmise par 4 souscanaux. 
20 Evidemment, c'est un exemple et des combinaisons d'autres nombres de souscanaux, 
comme 2,3,8 ou 16, peuvent etre envisagees. La sortie vi(n) de l'egaliseur de souscanal 
220 peut aussi etre utilisee dans cette operation. 

Diverses modifications de la presente invention peuvent apparaitre a 
rhomme de Tart au vu de la presente description et des schemas qui l'accompagnent. 
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REVINDICATIONS 

1- Systeme de transmission numerique rnultiporteuse comprenant un emetteur 
100 et un recepteur 200, 

P emetteur 100 comprenant des moyens pour diviser la suite des donnees 
d'entree d(n) en un nombre de sous-suites egal au nombre de souscanaux utilises, des 

5 moyens 120 pour effectuer une modulation OQAJV1 sur chaque sous-suite et produire 
un ensemble de sequences xi, chaque sequence etant appliquee a I 'entree d'un banc de 
filtres de synthese 130 qui produit le signal numerique rnultiporteuse de sortie Se, des 
moyens 150 pour former un signal de synchronisation et de donnees de service xis dans 
au moins un de Pensemble des N souscanaux du systeme, 

10 le recepteur 200 comprenant un banc de filtres d'analyse 210 pour produire, a 

partir du signal d'entree Sr, un ensemble de sequences xir egal au nombre de 
souscanaux utilises, chaque sequence etant appliquee a Pentree d'un egaliseur de 
souscanal 220, un extracteur de donnees 230 pour traiter la sortie de Pegaliseur et 
alimenter un convertisseur parallele-serie 240, qui produit la suite de donnees de sortie 

15 d'(n), des moyens 270 pour detecter le signal de synchronisation et de donnees de 
service, des moyens 250 pour estimer le niveau de bruit dans chaque souscanal et 
decider du nombre de bits a affecter, 

systeme caracterise en ce que Pegaliseur de souscanal 220 est constitue par la mise en 
cascade d'un egaliseur d'amplitude 221, d'un egaliseur de phase et d'amplitude 
20 residuelle 222 et d'un egaliseur fin 223. 

2- Emetteur et recepteur selon la revendication 1 , caracterises en ce que le 
signal transmis par le(s) souscanal(aux) de synchronisation contient une sequence de 
synchronisation de supertrame et une sequence de synchronisation d'hypertrame. 

3- Emetteur selon la revendication 1, caracterise en ce que le signal de 
25 synchronisation et de donnees de service est transmis par modulation de Penveloppe. 

4- Recepteur selon la revendication 1, caracterise en ce que Penveloppe du 
signal de synchronisation et de donnees de service est utilisee pour produire un signal de 
commande des instants d'echantillonnage du recepteur et de synchronisation de trarne. 

5- Emetteur selon la revendication 1, caracterise en ce que le modulateur 
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OQAM 120 introduit dans le signal de chaque souscanal et a chaque supertrame 
une courte sequence fixe. 

6- Egaliseur de souscanal 220 selon la revendication 1, caracterise en ce 
que l'egaliseur de phase et amplitude residuelle 222 a ses coefficients mis a jour a la 

5 cadence de la supertrame, en utilisant comme signal de reference la sequence courte 
fixe introduite par P emetteur. 

7- Egaliseur de souscanal 220 selon la revendication 1, caracterise en ce 
que l'egaliseur fin 223 est du type d'un egaliseur dirige par la decision. 

8- Emetteur et recepteur selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
10 donnees pour P affectation des bits dans les souscanaux sont transmises a chaque 

hypertrame et les nombres de bits portes par les souscanaux sont confirmes ou modifies 
a chaque hypertrame. 

9- Emetteur et recepteur selon la revendication I, caracterise en ce que le 
meme signal d'entree est applique a deux souscanaux ou plus dans P emetteur et les 

15 sorties des egaliseurs de souscanal 220 correspondantes sont combinees pour produire 
un signal dont les donnees sont extraites. 

10- Combinaison de signaux de souscanaux selon la revendication 9, 
caracterisee en ce que la combinaison consiste en une sommation ponderee, les 
coefficients de ponderation etant les inverses des puissances de distorsion totale 

20 estimees, et les donnees sont obtenues en prenant le signe du resultat de la sommation 
ponderee. 

1 1- Emetteur et recepteur selon la revendication 1, caracterise en ce que 

les coefficients dans les bancs de filtres 130 et 210 sont tels que la reponse du filtre 
prototype satisfait les deux premiers criteres de Nyquist. 
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